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摘要：在水培和盆栽条件下研究了砷对小麦根系生长及活性氧代谢的影响。结果表明，随砷浓度的提高，小麦胚根、次生根

条数减少，总根长度、胚芽长度缩短、根体积、干重也较对照减少；超氧化物歧化酶（-)>）活性呈下降趋势，质脂过氧化产物

（?>%）含量增加，质膜相对透性增大。小麦越冬期、拔节期、灌浆期表现出同样的趋势。
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农田土壤遭受重金属污染以及由此而产生的对农作物和人体健康的威胁，是当今世界上普遍关注的问

题［6 = Y］。砷是土壤中的类金属污染物［$］。砷污染在世界各地常见报道，砷被列为优先污染物，如在日本，砷

污染农田占重金属污染农田的 !8Z；在我国随着现代工业的迅速发展，废水、废渣的大量排放，含砷农药、除

草剂以及化肥等化学制剂的大量施用，土壤砷污染也日趋严重。据报道，在我国因污灌引起的土壤污染中，

砷居第 8 位，在水体污染中，砷排在第 Y 位［;］。近年来，国内外相继开展了砷对农作物的危害、农作物对砷的

吸收和累积规律方面的研究［: = 68］。由于在土壤污染物与作物的关系中，最直接的受害部位是作物的根系，

本试验重点研究砷胁迫对小麦根系生长及活性氧代谢的影响，为探讨砷污染的伤害机理和生物监测提供理

论依据。

6 材料与方法

676 试验条件与设置

67676 本试验于 6889 : 688; 年分别在河南农业大学实验室（水培）和网室（盆栽）进行，供试品种为豫麦 69；

供试土壤为壤质潮土，其有机质含量 68J [ \J（重铬酸钾法），全氮 "2:J [ \J（开氏法），碱解氮 Y"2;RJ [ \J（扩散吸

收法），速效磷 692!RJ [ \J（碳酸氢钠法），速效钾 $;2"RJ [ \J（%%-
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法，醋酸铵浸提），含砷量为
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!"#$%& ’ (&（))* 法，配氢化物发生器）。

!"!"# 水培试验挑健壮、饱满的小麦种子经消毒放在铺有滤纸的培养皿中，添加的砷溶液以砷浓度 +,、,-、

#--、#,-、+--、+,-、.--%& ’ / 投加亚砷酸钠，以清水培养为对照。重复 . 次。分别于 01、#-1 测定胚根数、胚根

总长度和胚芽长度。

!"!"$ 盆栽试验采用高 #%2%、直径 +32% 的聚乙烯桶，每桶装过筛土壤 ##(&，按砷浓度 ,-、#--、#,-、+--、

+,-%& ’ (& 投加亚砷酸钠，均匀搅拌，并放置 01 后播种小麦，以不投加亚砷酸钠为对照。重复 . 次。分别于越

冬期（# ’ +-）、拔节期（. ’ +-）、灌浆期（, ’ ##）冲根取样进行生理测定，成熟期测定根干重、根数等。

!"# 生理测定及方法

!"#"! 质膜相对透性 室温下用 44*5##) 型电导仪，并用其比值表示质膜相对透性。

!"#"# 丙二醛（64)） 按林植芳［#+］的硫代巴比妥酸（78)）法测定。

!"#"$ *94 活性测定酶液的制备 按王爱国［##］的方法，利用其对氮蓝四唑的光抑制作用，取样 -"!&，酶液在

#----: ’ %;< 下冷冻离心 +-%;<。

# 结果与分析

#"! 砷对小麦根系生长发育的影响

从盆栽条件下测定结果（表 #）可以看出，当土壤砷含量在 ,- = +,-%& ’ (& 范围内，随砷浓度的提高，单株

次生根条数减少，根体积变小，根干重减少，其中根体积、根干重减少的幅度最大，这可能是因为土壤中的砷

影响了小麦根的正常伸长和下扎的缘故。由于砷对根系的抑制也影响到小麦地上部的生长，地上部干重也

随之降低，但可以看出砷对小麦根系的抑制作用大于对地上部的抑制，如土壤含砷在 +--%& ’ (& 时，地上部干

重较对照减少 .+">?，根干重却减少 3.">?。在土壤含砷 #--%& ’ (& 以上时，小麦根系长出形似狮尾根等多

种扭曲变形的畸形根，这主要因为主根的生长点细胞分裂受到抑制，生长点附近的细胞分裂长出分支根，分

支根的伸长又受到抑制［+］。由于根受伤害，导致小麦不同程度植株变低，分蘖和绿叶片减少。

表 ! 砷胁迫对盆栽小麦根系生长发育的影响
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水培条件下，在含砷 +, = .--%& ’ / 范围内，随砷浓度的提高，胚根条数减少，总根长度、胚芽长度缩短。

其中除 +,%& ’ / 处理与对照差别较小外，无论是水培 01，还是 #-1 测定结果，均表现出相同的趋势。并且可以

看出，砷的重度胁迫对小麦根的伤害或抑制大于对胚芽的抑制，如在 #-1 时测定，对照的总根长度分别为

#,-、+--、+,-、.--%& ’ / 处理总根长度的 +"0、>"-、+!"0、.+"> 倍，而胚芽长度分别是 #" !、#" 3、+" .、+" , 倍。观察

根系形态可见，当砷浓度超出 ,-%& ’ /，根毛稀少，根尖发黄，生长缓慢，超出 +--%& ’ /，则根尖萎缩变黑，根向

内弯曲，环抱盾片，胚芽的生长也严重受到抑制。砷浓度与胚根条数、总根长度表现出显著的负相关关系。

#"# 砷胁迫对小麦根系活性氧代谢的影响

#"#"! 砷胁迫对小麦根系 *94 活性的影响 *94 是生物体内的重要保护酶之一，它与 H94、J)7 等协同作
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图 ! 砷胁迫对小麦根系 "#$ 活性的影响

%&’(! )**+,- .* /01+2&, .2 -3+ "#$
/,-&4&-5 &2 63+/- 0..- 151-+7

用构成生物体内的保护酶系统，以清除在逆境条件下或

衰老过程中氧自由基的积累对生物膜的破坏［!8，!!］，图 !
是小麦生育期间不同砷处理根系 "#$ 酶活性的动态变

化，表现出拔节期活性最高、越冬期次之、灌浆期最低。

不同砷浓度相比，除 987’ : ;’ 处理根系 "#$ 活性与对照

差别不大外，随土壤中砷浓度的增大，小麦根系 "#$ 活

性减小。各生育时期的趋势相同，但 "#$ 活性降低幅度

不同。如 98、!98、<987’ : ;’ 处理，越冬期根系 "#$ 的活

性分 别 较 对 照 下 降 =>、??>、<@>，拔 节 期 分 别 下 降

?>、=A>、<B>；灌浆期分别下降 !>、=<>、!C>，小麦根

系 "#$ 活性在不同生育时期间的差异反映了其对砷敏

感性的不同。

图 < 砷胁迫对小麦根系 D$E 含量的影响

%&’(< )**+,- .* /01+2&, .2 -3+ D$E
,.2-+2- &2 63+/- 0..- 151-+7

!"!"!
对根

系膜质过氧化水平的影响 D$E 是膜质过氧化的主要

产物［!<］。测定结果表明（图 <），随生育期的推进，各处理

小麦根系内的 D$E 含量均呈升高趋势，在同一生育时期

内，除 987’ : ;’ 处理 D$E 含量与对照相差不大外，其余

处理随砷浓度的提高，D$E 含量增加，越冬、拔节、灌浆

各生育时期表现出相同的趋势，如不同生育时期 D$E 含

量升高的幅度不同。以灌浆期 D$E 含量增加较多，分别

较对照增 <A>、A?>、!<<>、!?9>。随小麦生育后期植

株抗逆能力减弱，砷胁迫必然加速小麦根系的衰老。

!"# 对根系质膜透性的影响

植株遭受逆境伤害的关键部位是生物膜系统，质膜

相对透性的大小可作为生物膜受害的标志。测定结果（表 <），小麦根系质膜透性随土壤中砷浓度的增加而

增大，二者呈显著的正相关。可以看出，土壤中砷浓

表 ! 砷胁迫对小麦根系质膜相对透性的影响
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度在 !"#$ % &$ 以下时，对质膜结构的影响相对较小，当砷浓度超过 ’""#$ % &$ 以上时，质膜相对透性明显增

大。不同生育时期测定的结果相比，以越冬期、拔节期受砷胁迫质膜相对透性增加较多，如 ’!"#$ % &$、(!"#$ %
&$ 处理，越冬期、拔节期根系质膜相对透性分别较对照增加 )!*、’’+*和 ,’*、’)’*。灌浆期由于小麦根系

老化程度已高，质膜相对透性较大，从而使受砷胁迫的影响不如越冬期、拔节期大，但各砷处理根系质膜相对

透性的绝对值均较大。

! 结语

!"# 水培条件下砷含量在 $%#$ % - 以上，小麦幼根形态上表现出受害症状，随砷浓度的提高，胚根条数减少，

总根长度、胚芽长度均短于对照，但对胚根的抑制大于对胚芽的抑制。

!"& 盆栽添加砷 #%%#$ % &$ 以上，小麦主根生长点受抑制，发出多个侧根，形态上类似狮尾根等多种扭曲变

形的畸形根，随土壤中砷含量的提高，单株次生根条数减少，根干重、根体积较对照减少，并导致地上部生长

受抑。

!"! 土壤中的砷含量在 #%%#$ % &$ 以上时，小麦根系 ./0 活性减少，膜脂过氧化水平提高，质膜结构逐渐遭

到破坏，透性增大。从砷对小麦不同生育时期的生理影响看，以越冬期、拔节期的影响较大。
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